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摘 要：光场压缩态和纠缠态是进行量子精密测量和量子信息研究的重要资源．文章简要介绍光场压缩态和纠缠

态的增强及其在量子密钥分发、连续变量多组分纠缠态光场的制备、量子通信网络和量子计算中的应用．
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O引言

由于海森堡测不准原理的制约，量子化电磁场不能同时具有完全确定的振幅和位相，这些物理量不可避

免地存在量子起伏．理想的单模单频激光是相干态光场，它处于最小测不准态，即不包含任何经典噪声．相干

态光场的量子起伏是经典光场所能达到的最低极限，被称为量子噪声极限(Quantum Noise Limit：QNL)．量

子噪声的存在从本质上限制了经典光学测量的灵敏度和经典光学通信的信息容量．非经典光场，例如压缩态

光场和纠缠态光场，可以突破这一噪声极限，是最“安静”的光源．非经典光场的研究不仅有助于进一步揭示

光场的量子本质，而且在光学精密测量、微弱信号检测、量子信息和量子计算等方面有非常广泛的应用．非经

典光场是量子测量、量子信息和量子计算的重要资源，人们可以利用它在测量与信息领域完成经典物理不可

能完成的工作‘。“．

量子信息基于量子特性而具有独特的信息功能，在提高运算速度、确保信息安全、增大信息容量和提高

检测精度等方面可以突破现有的经典信息系统的极限．量子信息科学根据所利用的量子系统的本征态具有

分离谱或连续谱结构区分为分离变量与连续变量两大类．能够用可数(有限)维希尔伯特空间表征的量子变

量为分离变量，如光子或光波场的偏振．另一类量子变量，如粒子的位置与动量，光波场的正交振幅与正交位

相分量等，它们的每一个值对应不同的正交本征态，其本征态构成无限维希尔伯特空间，称为连续变量．量子

信息科学首先在分离变量领域提出和发展[1]，后来扩展到连续变量领域¨。3]．

量子纠缠反映了一个系统中子系统之间的量子相关性与不可分性．当两个或两个以上的子系统构成的

量子体系的态矢量，在任何量子力学表象中，都无法表示为组成它的各子系统量子态矢的直积形式时，这些

子系统之间即表现出相互纠缠的不可分特性，即使将它们空间分离，对一个子系统的观测也必然影响其它子

系统的测量结果．这种相互依存的非定域关联称为量子纠缠或简称纠缠．量子纠缠是量子信息和量子计算的

重要资源，它是量子系统独有的特性，不存在任何经典类似．正因为利用纠缠，人们才能够突破经典电动力学

的框架，从全新的视角去发展信息科学与技术．随着量子信息科学应用的发展，由多于两个子系统构成量子

纠缠态，即多组分量子纠缠态愈来愈显示出其重要性，它是进行量子计算和量子网络通信的基础．

为了实现高质量的信息传递、进行远距离量子通信和提高多组分纠缠态光场的量子关联度，人们必须首

先提高压缩态光场的压缩度及纠缠态光场的关联度．提高光场压缩态的压缩度和纠缠态的纠缠度有两种方

法，一种是直接方法，主要是通过技术改进和提高光学元件的质量，来提高压缩度和纠缠度．例如，德国小组

获得11．5 dB的压缩态光场¨]和山西大学光电研究所获得6 dB的Einstein-Podo|sky—Rosen(EPR)纠缠态
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光场口]均是采用的直接方法，提高光场压缩态的压缩度和纠缠态的纠缠度的另一种方法是利用非线性光学

操控手段，例如相敏放大器等，提高光场的压缩度和纠缠态光场的关联度，并按照不同的应用需求来操控光

场的压缩及纠缠特性【64]．

以实验制备的压缩态光场和纠缠态光场为基本资源，目前已经实验实现了量子离物传态阳]、量子密集编

码[”]、受控量子密集编码‘1“、量子离物传态网络n“、量子纠缠交换m]、量子密钥分发Ⅲ]、制备各种连续变量

多组分纠缠态光场。15。”]、量子通信网络m1和量子计算n“盯等许多重要的量子信息研究工作．本文第二部分

介绍光场压缩态和纠缠态的增强．第三部分介绍连续变量量子密钥分发的实验进展．第四部分介绍多组分纠

缠态的实验制备及其在量子通信网络和量子计算方面应用的研究进展．第五部分是小结和对未来研究的展

望．

1光场压缩态和纠缠态的增强

在量子光学中光场用湮灭算符三表示．湮灭算符‘三是非厄米的．不能被测量．光场的正交振幅和正交位

相分量是厄米算符，可以被测量．量子化光场三的正交振幅(叉。)和正交位相(t)分量定义为：

又。=吉(五+三’)
鼠一一÷(三一五+) (1)

‘

其中占与三+分别为光场的湮灭与产生算符．当光场为相干态或真空态时．其起伏方差为：v(贾。)=、厂(E)一

1／4，即为QNL．当光场的一个正交分量的量子起伏方差低于QNL时，则为压缩态光场．此时，光场的另一

个正交分量的量子起伏方差高于QNL．例如：V(又。)<QNL，为正交振幅压缩态光场；y(记)<QNL，为正交

位相压缩态光场．压缩态光场包括正交振幅压缩态光场、正交位相压缩态光场、强度差压缩态光场等多种类

型，被应用于微弱吸收测量、量子密钥分发等方面．纠缠态光场的纠缠特性体现为子系统正交分量之间的非

局域量子关联．对于两束光场五和占，若其正交分量的量子起伏方差之问满足y(贾。一贾。)<QNL，y(配+

L)<QNL时，则为正交振幅正关联、正交位相反关联的EPR纠缠态光场．反之，若V(又。+戈。)<QNL，

y(E—E)<QNL，则为正交振幅反关联、正交位相正关联的EPR纠缠态光场．

1．1直接提高光场压缩态的压缩度和纠缠态的纠缠度

1985年，Slusher小组首次实验制备了压缩态光场[2“．此后，人们一直为提高压缩态光场的压缩度而努

力．直到近来，德国小组通过技术改进，实验制备了压缩度为11．5 dB的压缩态光场【4]．1992年J．Kimble小

组首次从实验上实现了具有4 dB量子关联的EPR纠缠态光场口“．多年来，EPR纠缠态光场的纠缠度一直

保持在4 dB左右．随着量子信息和量子计算实验的进展，对压缩态光场的压缩度和纠缠态光场的纠缠度提

出了更高的要求．因此，科学家们广泛开展了提高光场压缩态的压缩度和纠缠态的纠缠度的实验研究．

2010年，山西大学光电研究所通过技术改进，利用II类KTP晶体获得了正交振幅与正交位相关联分别

为(6．08±0．18)dB和(6．22士0．16)dB的EPR纠缠态光场[5]．第一个技术改进是在泵浦光路中加入光学模

清洁器，改善光斑质量和过滤泵浦光的额外噪声．第二个技术改进是降低位相锬定系统的噪声起伏，将各处

位相锁定的起伏控制在1．8。．实验装置如图1(P233)所示，激光器采用自行研制的内腔倍频稳频Nd；YAP／

KTP(Nd—dopedYAl(h perovskite／potassium titanyl phosphate)四镜环形激光器，同时输出2 W的540 nm

激光和0．8 W的1080 nm激光．其中540 nm的绿光用做NOPA腔的泵浦光，1080 rim的红外光用做NO—

PA腔的注入光束．在1080 rim光路中加入一个三镜环形谐振腔作为模清洁器来过滤光束的噪声并对光束

进行空间整形。红外模清洁器(MCI)的精细度为700，带宽为1 MHz．在绿光光路中加入一个模清洁器

(MC2)来过滤泵浦光的噪声，同时对绿光光束进行空间整形．EPR光束的频率与注入光频率简并，偏振互相

垂直．将信号光场和闲置光场(a和b)通过NOPA腔后韵PBS分开．EPR光束的正交振幅和正交位相之问

的关联由一个双模平衡零拍探测系统(TMHD，即Bell态直接探测系统)测量[2“．能量相等的两束光场a和

b，以,t／2位相差在一个50％分束器(图1中的2个偏振分束棱镜(PBS)，一个半波片(HWp)代替了50％分

柬器)上耦合，用两个探测器分别探测其输出光场．在EPR光束任意一路的导光镜上加入一个压电陶瓷
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(PZT)，用来锁定信号光束和闲置光束之间的相对位相差为丌／2．探测器输出的光电流经射频分柬器(RF

splitter)等分为两部分，两路光电流相加和相减后即可分别得到光场的正交振幅之和及正交位相之差．将

加、减之后的信号同时通入两台频谱分析仪SAl和SA2记录输出结果．

图1 EPR纠缠态光场实验产生系统

Fig．1 Experimental generation system of EPR entangled optical field

实验结果如图2所示．我们实验测得正交振幅v(X。+豇)和正交位相V(t一识)的关联噪声起伏分别

低于相应的量子噪声极限(6．08±6．18 dB)和(6．22±0．16 dB)．所制备的EPR纠缠态光束满足量子不可分

判据v(X。+又。)+V(t一轧)一o．243<1．

Time(t／mJ)Time(t／m J

图2 EPR纠缠光束量子关联噪声谱，(a)：正交振幅噪声(b)：正交位相噪声

Fig．2 Quantum correlation noise spectrum of EPR entangled optical field，

(a)：noise spectrum of amplitude quadrature，(b)：noise spectrum of phase quadrature

1．2利用非线性光学操控实现光场压缩态和纠缠态的增强

利用相敏放大器等非线性光学操控的手段，可以提高光场的压缩度和纠缠态光场的关联度，操控光场的压

缩和纠缠特性．R Bruckmeier等人将振幅压缩光注入光学参量振荡腔的输入端El，改善了量子非破坏测量的精

彪2⋯．U．L Andersen等人实现了相干态光场的非相敏放大[2“．S．Agarwal等人从理论上证明通过非简并光学

参量放大器可以对压缩态光场实现放大和操控嘶]．山西大学光电研究所利用相敏简并光学参量放大器对注入

压缩真空态光场进行操控和增强嘲，利用非简并光学参量放大器提高了注入纠缠态光场的纠缠度[8]．

图3(P234)所示是真空压缩态光场的增强及操控示意图．将一束正交振幅压缩态光场注入一个光学参
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量放大器(OPA)中，当OPA的抽运光和注入光之间的相位差为cb一0且在腔失谐为零时，反射光场振幅方

向(即X分量)上的噪声起伏对注入压缩态光场有放大作用，而且，随着抽运光的强度增大，放大作用的强度

也随之增大，如图3(a)所示．当抽运光和注入光之间的相位差为(b=丌／2时，反射光场相位方向(即y分量)

上噪声起伏在腔失谐为零时，量子干涉作用导致的放大作用使X分量噪声变大到散粒噪声基准之上，而y

分量噪声减小至散粒噪声基准之下，如图3(b)所示．
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图3 真空压缩态光场增强及操控示意图(a)压缩增强；(b)压缩操控

Fig．3 Schematic for enhancement and manipulation of squeezed vacuum field，

(a)enhancement of squeezing，(b)manipulation of squeezing

图4所示是真空压缩态光场增强及操控实验装置¨]．双波长单频稳频激光器输出的1064 nm的激光经

过光学模清洁器(Mode clean cavity)后分为两束，分别用做本地振荡光(LO)和匹配所需要的模拟光．

532 nm激光分别作为光学参量振荡器(OPO)和OPA的抽运光．我们将OPO产生的真空压缩态光场

(squeezed vacuum)注入OPA中研究其对真空压缩光的增强及操控，OPA腔输出光送入平衡零拍探测器

(HD)进行采集和分析．我们测量到真空压缩态光场的压缩度经过OPA后被增强．

图4 真空压缩态光场增强及操控实验装置

Fig．4 Experimental setup for enhancement of munipulaiton of squeezed vacuum field

除压缩态光场外，纠缠态光场也可以由运转于阈值以下的Ⅱ类非简并光学参量过程进行操控，我们首先

从理论上证明了通过一个运转于阅值以下的非简并光学参量放大器可以对其注入的具有EPR纠缠特性的

纠缠态光场进行纠缠增强与操控¨1，随后从实验上证实利用非简并光学参量放大器可以对输入的纠缠态光
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场实现纠缠增强与操控∞]．在实验中，我们使用两个非简并光学参量放大器(NOPA)．一个用于产生初始

EPR纠缠光束，另一个用于对注入的纠缠光束进行纠缠增强与操控．当两个非简并光学参量放大器都工作

于参量反放大状态时，输出纠缠态光场的纠缠度由初始的2．4 dB左右提高到3．0 dB．(最近的实验结果是从

输入的4．0 dB提高到5．5 dB．)当第二个非简并光学参量放大器工作状态不同时，由初始的振幅反关联，位

相正关联的纠缠态光场变成了振幅反关联与位相正关联的纠缠态光场，纠缠关系发生了明显改变．实验光路

如图5所示，采用我们自行研制的双波长输出单频稳频Nd：YAP／KTP固体激光器作为泵浦源，540 nm的

绿光和1080 nm的红外光分别作为抽运光，信号光和平衡零拍探测系统的本地光．NOPAl输出的量子关联

度为4 dB的纠缠光束a1和a2，作为NOPA2的注入光场．当NOPA2工作在参量放大状态时，经过NOPA2

后，纠缠光束a1和a2的量子关联度被提高到5．5 dB．

图5 EPR纠缠态光场增强实验装置图

Fig．5 Experimental setup for enhancement of EPR entangled optical field

Laser：激光器；MC：模清洁器；HW：X／2波片；PBS：偏振分束棱镜；,BSl—2：50／50分柬片；

PZTl—2：压电陶瓷；D1一D4：光电探测器；(+／--)：加、减法器；SA：频谱分析仪

近期，我们利用两个非简并光学参量放大器对初始纠缠态光场进行了两级放大，获得了量子关联度为

8．1 dB的纠缠态光场．初始纠缠态光场的量子关联度为5．3 dB，经过第一个非简并光学参量放大器后，量子

关联度被提高到7．0 dB，经第二个非简并光学参量放大器后，量子关联度被提高到8．1 dB．

2连续变量量子密钥分发

量子密钥分发以量子态为信息载体，利用量子力学原理，通过量子信道传输和公开对话，在通信双方之

间建立共享密钥．量子力学的一些基本原理，例如测不准原理、量子不可克隆定理、纠缠粒子的相干性和非定

域性等，为量子密钥分发提供了安全性的物理基础．一般而言，在建立密钥的过程中只要所有存在的窃听者

均能被合法的通信双方发现，就认为这个信道是安全的．按量子力学基本原理，在量子系统上所执行的任何

测量都不可避免的改变系统的状态，即是说在原则上任何窃听者都会在量子系统上留下踪迹，从而被发现．

安全性是量子密钥分发的首要问题．对于连续变量量子密钥分发系统，通常考虑两种可能的攻击方式：

单个攻击(Individual attack)和集团攻击(Collective attack)．单个攻击是指窃听者Eve独自与Alice发送的

信号相互作用，且存储其作用后的结果．当Alice和Bob公布各自的测量基，即确定筛选码后，在密钥提取之

前，Eve对所存储的信号进行测量．集团攻击是指Eve窃听Alice和Bob进行密钥提取阶段的通信，然后对

其所存储的系综进行最优化的集团测量，获取更多的信息．Alice和Bob之间的互信息量为JAB，采用单个攻

击时Eve的信息量为f。(正向调和协议)或f。(反向调和协议)，由香农信息量决定；集团攻击时Eve的信

息量为X，由Holevo信息量决定．只有在Alice和Bob的信息量大于Eve的信息量(J加>I肛(f雎)或f”>

Z)时，量子密钥分发方案才是安全的．通信双发所能提取的量子密钥速率为Alice和Bob的信息量与Eve的

信息量之差，△J—lab—JM(j搬)或K—fAB—X．
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连续变量量子密钥分发方案中存在3 dB损耗限制[2”，即只有在信道损耗小于3 dB的时候才可以实现

安全的量子密钥分发．后来人们将反向调和协议‘”1(Reverse Reconciliation Protoc01)和后续选择比副(Post

Selection)等经典技术与量子密钥分发相结合突破了3 dB损耗限制，使得在信道损耗大于3 dB时也可以完

成安全的量子密钥分发．近年来连续变量量子密钥分发在理论和实验方面均取得了一系列进展，提出了各种

基于相干态、压缩态和纠缠态光场的量子密钥分发方案[26。”“]，并实验实现了利用相干光的量子密钥分

发m35]．我们研究组于2009年实验实现了基于EPR纠缠态光场的连续变量量子密钥分发[1“．

我们提出一种基于EPR纠缠的双向传输连续变量量子密钥分发方案[3“，如图6所示．产生正交振幅和

正交位相关联EPR纠缠态光场的纠缠源放置于接收方Bob处．Bob仅将EPR纠缠光束的一束<信号光)发

送给Alice，而保留另一束光场(闲置光)，该光束永不公开．Aliee接收到Bob所发送的信号光后，将两组相互

独立的高斯分布的随机数序列调制到光场的正交振幅和正交位相分量上，然后将被调制的信号光返回给

Bob．Bob接收到返回的信号光后，在其所保留的闲置光的帮助下，利用平衡零拍探测，同时解码两组信号．

我们证明了方案对于单个攻击的安全性．理论计算表明，在采用正向调和协议时，量子纠缠有助于突破连续

变量量子密钥分发的3 dB损耗限制．

图6双向传输连续变量量子密钥分发方案

Fig．6 Two-wayqu肼tum key distribution scheme wlth eol'itinuous variable

2009年，我们利用光场EPR纠缠态实验实现了连续变量量子密钥分发，实验系统如图7(P237)所示．发送

方Alice制备EPR纠缠态光场a和b，将信号光场b发送给接收方Bob，自己保留闲置光场a．随后，Alice和Bob

利用各自的平衡零拍探测系统同时随机测量各自光场正交振幅或正交位相分量的瞬时量子起伏．获得裸码．通

信结束后，Alice和Bob在公共信道进行比对．然后，通过后续选择、误差修正和私密放大过程，提取最终的安全

密钥．我们理论计算了在单个攻击和集团攻击情况下后续选择的安全边界，分析了量子密钥分发方案的安全

性．在实验中，经过后续选择、误差修正和私密放大后．在集团攻击下，信道效率为80％时，获得的安全密钥速率

为84 kbits／s，信道效率为40％时，安全密钥速率为3 kbits／s．在各个数据处理阶段的密钥分发结果见表1

(P237)．

连续变量量子密钥分发目前已经完成了实验室的实验验证，正在向实用化发展．目前，连续变量量子密

钥分发的最远通信距离是光纤中25 kmE3“．近来研究发现，利用分离调制的相于态量子密钥分发可以实现

长距离安全通信∞”．提高量子密钥分发的通信距离，并构建量子密钥分发网络是连续变量量子密钥分发下

一步研究的方向．

3多组分纠缠态光场的实验制备及其应用

由多于二个子系统构成的量子纠缠态称为多粒-子(Multiparticle)或多组分(Multipartite)纠缠态．多组

分纠缠态是进行量子计算和量子网络通信的基础．现已发现存在着不同类型的多组分量子纠缠态，它们具有
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不同的物理结构和物理特性，表征它们的波函数与量子不可分性判据也不相同．根据不同的关联类型，多组

分纠缠态的形式可以多种多样．目前已经研究的连续变量多组分纠缠态主要包括以下几大类：Greenberger—

Horne—Zeilinger(GHZ)纠缠态啪]、cluster纠缠态m 4⋯、权重Graph纠缠态Ⅲ3等．光学场连续变量类GHZ

态是N个子系统正交振幅(位相)之总和及两两相对正交位相(振幅)之差的本征态．在无限压缩时，GHZ纠

缠态光场的正交分量满足如下关系：

嚣叉。似H～或参Y1‘：嚣011,0 ．．+¨0 ㈤
E一 一

一 ’+托+⋯+扎一
⋯

其中i，j一1，2，⋯，N．在无限压缩的情况下，连续变量cluster纠缠态中的每个模式口，的正交分量之间具有

以下的关联关系式：

t一∑叉。一0，盘．∈G (3)

’a刁。’
其中五，∈N。表示a，与模式相邻并具有相互作用的所有模式，模式三。∈G表示图态G中的任意模式．cluster

纠缠态是一种新型的单向量子计算模型的基本资源．在实验制备cluster纠缠态的基础上，结合测量和测量

结果的前馈，即可执行量子计算．

Allce

l一一一一一一一一一一-：

m{v，r
806

L⋯一一三!：：竺：三⋯⋯： L立!竺=一
图7无信号调制连续变量量子密钥分发实验系统

Fig．7 Experimental system of continuous variable quantum key distribution without signal modulation

表1 量子密钥分发实验结果

Table 1 Experimental results of quantum key distribution

80％Transmission efficiency

Collective attack Individual attack

JM X K Rate ‰lar AI Rate

Raw data 0．36 0．35 0．01 2 000 0．38 0．23 0．15 2 000

Post—selection 0．64 0．44 0．20 508 0．52 0．26 0．26 679

Reconciliation ～1 0．68 0．32 346 ～1 0．51 0．49 436

Privacy amplification ～1 ～O ～1 84 ～1 ～0 ～1 109

40％Transmission efficiency

Collective attack Individual attack

l^B x K Rate IAB l《,51 Rate

Raw data 0．18 0．44 —0．26 2 000 0．18 0．33 一O．15 2 000

Post—selection 0．69 0．63 0．06 46 0．44 0．35 0．09 180

Reconciliation ～1 0．89 0．11 34 ～1 0．80 0．20 115

Privacy amplification ～1 ～O ～1 3 ～1 ～0 ～1 10
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3．1 多组分纠缠态光场的实验制备

以单模压缩态光场为基础，经过一系列光学分束器变换，可以制备连续变量多组分纠缠态光场．目前，几

个研究组已产生r连续变量三组分纠缠态，并将它们成功地应用于受控密集编码量子通信¨“、量子离物传

送网络cl 21等．2007年我们研究组设计了利用正交压缩态光场产生连续变量四组分纠缠态光场的实验系统，

并从实验上获得了四组分GHZ和cluster纠缠态[1 53，实验结果满足连续变量多组分纠缠的完全不可分判

据．随后，日本东京大学的研究组也实验制备了连续变量四组分cluster纠缠态光场n“．2008年，我们研究组

首先实验制备了四组分权重图态．由于其任意三组分之间均存在量子关联，我们称之为TTPC(Total three—

party correlation)纠缠态[4“，其产生系统和图形表示如图8所示．将两组EPR纠缠态光场EPRl和EPR2

中的两束占。和五。以,r／2位相差经过一个光学分束器耦合，则输出光场5。一氖为四组分TTPC纠缠态光场．

最近，美国弗吉尼亚大学的研究组实验制备了15个平行的光学频率梳四组分cluster纠缠态光场n“．这向开展

大尺度量子计算迈进了一步．为了演示连续变量量子计算，需要制备更多组分的连续变量多组分纠缠态．

冈
I．．．．．．．．．．．．一
图8连续变量四组分TTPC纠缠态光场(a)：产生系统，(b)：图形表示

Fig．8 Continuous variable four-partite TTPC entangled optical field，

(a)：generation system，(b)：graph representation

3．2量子通信网络

基于四组分TTPC纠缠态光场，我们提出了两种基于连续变量量子密集编码的四站量子通讯网络模

型[1“．在此通信网络中，任意两个用户之间的通信被其余一个或两个用户控制．在两站点控制(例如相邻用

户Alice和Bob之间的通信被Daisy和Claire控制，或对角用户Alice和Claire之间的通信被Bob和Daisy

控制)的网络结构中，我们采用电子学反馈的方法将两控制者的信息发送给接收者，以便于接收者提取所传

递的信息．然而，在单站点控制(例如相邻用户Alice和Bob之间的通信被Daisy控制，或对角用户Alice和

Claire之间的通信被Daisy控制)的网络结构中，控制者通过将其所有的纠缠态子模光束直接与接收者所持

有的子模直接进行光学耦合的方法来帮助接收方提取信息．计算结果表明，虽然相邻站点和对角线站点间信

息传输的信道容量有所不同，但均突破了经典光通信的散粒噪声极限．网络所需的四组分纠缠态可离线(off-

line)制备，在线通讯操作仅依靠线性光学元件完成，利于实际应用．

3．3基于多组分纠缠态的量子逻辑操作

量子力学使量子计算机有可能执行经典计算机所不能有效完成的某些计算工作．目前量子计算的模型

主要有两种，一种是传统的量子线路模型⋯，另一种是基于测量的单向量子计算模型¨“．单向量子计算以

cluster纠缠态为基本资源，通过对一些量子比特的测量和测量结果的前馈执行量子计算，后续测量基的选

择依赖于以前的测量结果．

一个连续变量量子计算机更适合于模拟连续变化的量子系统．连续变量量子计算首先由IAoyd和

Braunstein提出【4“．2006年，N．C．Menicuuci等提出了连续变量高斯cluster态One-way量子计算模型““，

并设计了使用压缩光线性变换和平衡零拍探测执行One-way量子计算的理论方案．在这个方案中，只需要

进行单模平衡零拍探测就可以对编码在cluster态上的信息进行多模高斯变换．在此基础上，再增加至少一

个非高斯操作，就可以执行通用量子计算．随后，Loock和Gu等人进一步细化了连续变量cluster态量子计

算模型n“4⋯．2009年，我们研究组以连续变量四组分cluster态为基础，通过理论计算，设计了不同类型的连

续变量量子逻辑门一“．

图9(P239)是cluster态量子计算的示意图‘”]．图9(a)(P239)所示为任意一个多模幺正变换可由一个
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图9 Cluster态量子计算不惹图

Fig．9 Schematic of cluster state quantum computation

包含可控Z操作和在正交振幅或正交位相基下对角化的单模幺正算符(D)的量子线路来表示．此量子线路

可通过在预先制备的多组分cluster纠缠态上，执行合适的测量来实现，如图9(b)(P239)所示．量子离物传

态是cluster纠缠态量子计算的基本单元．通过在特定的cluster态上组合基本的teleportation单元，则可以

执行量子计算．

与连续变量量子计算理论研究的突飞猛进相比，实验研究发展还处于初步阶段．实验中，由于存在噪声

和只能产生有限压缩度的压缩光，所产生的cluster态不可能是理想的．然而，误差修正方案的提出和实验实

现，以及光场压缩度与纠缠度的不断提高，为进行连续变量cluster量子计算实验研究提供了理论和技术支

撑．日本东京大学研究组实验演示了单模压缩操作和傅里叶变换等单模量子逻辑操作阻⋯．我们研究组以线

性四组分cluster纠缠态为基础，结合量子离物传态技术，成功地执行了可控X逻辑操作n“，原则上证实了

用cluster态实现量子逻辑运算的可行性．

图10利用四组分线性cluster纠缠态实现可控X操作

Fig．10 Realizing controlled—X operation with four-partite eluster entangled state

图10所示是利用四组分线性duster纠缠态实现可控X操作的实验系统．将两束输入光场at和ac与

四组分线性cluster态的子模b2和b3模耦合，用平衡零拍探测系统测量其输出光场的正交分量，并将之反
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馈到四组分cluster态的其余两个子模b1和b4的正交分量上，最后利用平衡零拍探测系统对输出光场进行

测量，以验证可控X操作．我们方案的优点在于采用cluster态可以实现非局域的量子操作，完成双模演化．

可控x操作的哈密顿量为：H=一宕，P。，下标C和t分别表示控制模式和目标模式．可控x操作理想的输入

输出关系如下：

支，=宕，，戈严一定。一戈。

印=p+Z，译=E (4)

即输入的控制分量戈。(Z)被叠加到输出的目标模式文严(铲)上，而戈。(Z)保持不变．对于有限压缩，输出
模式正交分量的表达式如下；

戈∥2√号e-嚏：：’一√专e-rjl7。(。0’+戈t一戈c
戈r=√虿e1托∞+Z

戈r=在扩7E?，+戈，

又r=一√号91宕：o)+√吉F～{rr。(。0’+z+z
其中4。一口4是制备线性cluster纠缠态模式6，一64的输入态模式，上标0表示真空场的正交分量，，．为压缩

参量．当r一。。时，(5)式即为理想情况下可控x操作的输入输出关系．我们利用表示实验获得的输出态五z

和理想输出态；，之问重叠度的保真度公式F一{Tr[(廊。厢)“2]}2来定量描述可控X操作的执能．当
不使用duster纠缠态(r—o)时，控制模式和目标模式的保真度均为0．73．当使用cluster纠缠态时，我们实

验获得的控制模式和目标模式的保真度均为0．87，比不使用duster纠缠态时高0．14．

目前实验演示的连续变量量子逻辑操作，均为二阶以下的量子逻辑操作，都属于高斯操作的范畴．而三

阶以上的量子逻辑操作，需要非高斯操作．同时，如果要演示通用量子计算，则需要加入一个非高斯操作．因

此，三阶量子相位门就成为目前实验中的一个挑战．由于有限压缩度的影响，实验制备的cluster纠缠态光场

不是理想的cluster纠缠态，这会在量子计算过程中引入误码．因此，现阶段的一个重要研究方向是发展

cluster量子计算的连续变量纠错．另一个重要研究方向是发展连续变量cluster态量子计算的量子算法，例

如Grover算法、Deutsch—Jozsa算法和Shor算法等．

4小结与展望

光场压缩态和纠缠态是进行量子信息和量子计算研究的基本资源．本文简要介绍了光场压缩态的压缩

度和纠缠态的纠缠度的增强，连续变量量子密钥分发、量子通信网络、多组分纠缠态光场的实验制备以及连

续变量量子计算的实验进展和发展方向．目前分离变量量子信息和连续变量量子信息正在并行发展．分离变

量量子信息是条件性的，效率低，但是保真度高．连续变量量子信息是无条件性的，效率高，但是保真度低．混

合型(Hybrid)量子信息处理结合了分离变量和连续变量的技术手段来进行量子信息处理，同时利用分离变

量和连续变量的优势，绕开分量变量和连续变量各自的限制，具有一定的优势n⋯．

尽管量子计算机和量子网络的基本框架已经成型，它的研究工作也已经取得日新月异、令人叹为观止的

发展，但最终要实现量子计算与有一定实用价值的量子通信，还存在着许多理论与技术上尚待勰决的问题．

我们相信，随着理论与技术的成熟，随着更多科学家加入该领域的研究，量子计算与量子通信一定会得到突

飞猛进的发展，并且对未来科学技术以及人类的发展与进步起到巨大的推动作用．
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PENG Kun-chi，SU Xiao-long，JIA Xiao-jun，XIE Chang-de

(State Key Labrotary of Quantum Optics and Quantum Optics Devices，

Institute ofOpto-electronics．ShanxiUniversity，Taiyuan 030006，China)

Abstract：Optical squeezed state and entangled state are important resources for quantum precision mcas—

urement and quantum information．In this paper，we briefly introduce the experimental schemes to enhance

the squeezing and the entanglement of optical field，firstly．Moreover，the applications of the squeezed states

and entangled states in quantum key distribution，preparation of multipartite entangled state，quantum com—

munication network and quantum computation fire summarized．

Key words：squeezed state；entangled state；quantum key distribution；quantum communication network；
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